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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

@ Siltziumkorper mit einenn Durchbruch mit frei definierbarer Austrittsoffnung und Verfahren zu seiner 
Hersteliung 

(§) Vorgeachlagen wird afn Slliziumkdrper mit elnam Durch- 
bruch mit beliebig geformter Austritssdffnung sowie ain 
Verfahren zum Herstellen solcher DurchbrQche. Verfahrens' 
gemaS erfolgt ein Tell des notwendigen Materia Is btrages 
durch ein ubiichas NaBatzverfahren. Zumindest der Materfal- 
abtrag zur Erzeugung der Kontur der Austrittsdffnung (24) 
erfolgt durch ein Plasmatiafenatzverfahren. Vorzugsweiae 
weist as abwechseind SchriRa zum Materia la btrag durch 
Atzen und zum PassMeren der erzeugtan Atzstruktur duroh 
Aufbringan einer Polymerschieht auf die StrukturoberflSeha 
auf. Vortellhaft 18 8t alch die Dicka dar Paaalvierungsschlcht 
(11. 16) BO einstellen, da& tiefer Im Silizlumkorper (10) 
gelegene Teile der Seitenwande der erzeugten Struktur mit 
, zunehmander Dauer dea Atzvorgangea angeitzt werden, 
wodurch aich die erzeugte Struktur trichtarfdrmig In dan 
Sillziumkdrpar (10) aufweltet. 
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Beschreibung 



Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Siliziumkdrper und 
einem Verfahren zu seiner Herstellung nach der Gat- 
tung der AnsprQche 1 und 21. Es ist bekannt. DQsen in 
Siliziumkorpern mlt den Verfahren der Siliziununikro- 
mechanik, vor allem durch anisotropes NaB&tzen herzu- 
stellen. Dusen dieser Art werden beispielsweise in Tin- 
tenstrahldruckern oder, haufig in Kombination mit ei- 
nem mikromechanischen Ventil und/oder einer aktiven 
Pumpvorrichtung, als Einspritzdusen in Kraftfahrzeu- 
gen verwendet Bine wesentUche Eigenschaft des aniso- 
tropen NaBatzens in alkalischen Losungen ist, daB die 
(100)-Kristalin5chen schneli, die (lll)-ICristallflachen 
dagegen nur sehr langsam geStzt werden. Die Austritts- 
offnungen von so gefertigten DQsen haben dadurch 
grundsatzlich eine rechteckige GestalL Solche eckigen 
Austrittsdffnungen haben den Nachteil, daB sich in den 
Ecken StrOmungsverhahnisse ausbilden, die zur Entste- 
hung unregelmSBiger, groBer Flussigkeitstropfen fQh- 
ren- In Ecken kommt es femer aufgrund des FlOssig- 
keitsdruckes zu Spannungskonzentrationen, welche 
leicht zur Bildung und Ausbreitung von Schaden, wie 
Rissen oder Spalten entJang der Kristallgitterrichtun- 
gen, fOhren. Weiterhin sind die SeitenflSchen der Aus- 
trittsdffnung durch die (lll)-Kristallflachen definiert, 
welche einen festen Winkel von 54,7" zur Waferebene, 
und damit zur AustrittsflSche aufweisen. Eine Anpas- 
sung der Seitenwandneigung an stromungsmechanische 
Erfordernisse ist deshalb mit den bekannten anisotro- 
pen NaBatzverfahren nicht mSglich. Ein anisotropes 
Atzverfahren, welches die Herstellung von Strukturen 
mit gegenUber der Ebene der Austrittsdffnung senk- 
rechten Kanten gestattet, ist aus der DE-PS 42 41 045 
bekannt Das Verfahren beruht auf der wechselweisen 
DurchfOhrung von Atz- und Polymerisationsschritten. 
Ein jeweils in den Polymerisationsschritten erzeugter 
Seitenwandfilm wird dabei in den Atzphasen vorwarts- 
getrieben. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzuge- 
ben, das die Herstellung von Durchbruchen durch Silizi- 
umkdrper mit beliebiger Austrittsfiffnung gestattet 
Desweiteren sollen Ausgestaltungen von gattungsge- 
maB durchbrochenen Siliziumkdrpem angegeben war- 
den, welche zur Verwendung als EinspritdOse an Kraft- 
f ahrzeugmotoren besonders geeignet sind. 

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren mit 
den Merkmalen des Hauptanspruchs. Das neuartige 
Verfahren macht sich die Erkenntnis zunutze, daB das 
aus der DE-PS 42 41 045 bekannte Verfahren neben der 
Erzeugung senkrecht abfallender Strukturen weiterhin 
die Eigenschaft besitzt, die Kontur einer Maske unab- 
hangig von der Kristallstruktur des SiUziumkCrpers 
nachzubilden. Urn DurchbrUche mit beliebiger Aus- 
trittsdffnung zu erzeugen, wird erfindungsgemftB vorge- 
schlagen, das aus der DE-PS 42 41 045 bekannte Ver- 
fahren mit einem bekannten nafichemischen Atzverfah- 
ren zu kombinieren. Das erfindungsgem^e Verfahren 
zeichnet sich durch hohe Massenselektivitftt, hohe Atz- 
rate sowie eine kontroUierbarc Anisotropie aus. Es ge- 
stattet insbesondere die Herstellung von Durchbrilchen 
mit kreisrunden Austrittsoffnungen. SinnvoUe Ausge- 
staltungen und vorteilhafte Weiterbildungen des vorge- 
schlagenen Verfahrens ergeben sich aus den Merkma- 
len der Unteranspriiche. 



GemaB einer ersten Verfahrensvariante erfolgt der 
Materialabtrag zur Erzeugung des zu erstellenden 
Durchbruchs durch den Siliziumkdrper zunSchst von 
einer Durchbruchsdffnung her gemSB einem bekannten 

5 NaBatzverfahren, anschlieBend von der gegenOberlie- 
genden OberflSche her durch ein anisotropes Plasmatie- 
fenatzverfahren. Die durch das NaBatzverfahren in der 
ersten Verfahrensstufe erzeugte Kontur wird dabei vor 
DurchfOhrung des Plasmaatzverfahrens vorteilhaft mit 

10 einem Polymermaterial aufgefailt Das FaUmaterial 
schiitzt die durch das NaBatzen erzeugte Struktur ge- 
gen Beschadigung nach dem Durchbruch des Material- 
abtrags von der gegeniiberliegenden Seite. Es ermdg- 
licht zudem eine GaskonvektionskQhiung der Wafer- 
is ruckseite. Bei dem aus der DE-PS 42 41 045 bekannten 
altemierenden Plasmaatzverfahren wird nach jedem 
Atzschritt eine Passivierschicht auf die Seitenwande 
aufgebracht In einer vorteilhaften Ausgestaltung wird 
die Dicke der Passivierschicht so eingestellt, daB die 

20 Seitenwande der geatzten Strukturen exakt von den 
Maskenrandern starten, dort deshalb keine Maskenun- 
terschneidung eintritt, wahrend tiefer im Substrat gele- 
gene Teile der Seitenwande nicht mehr ausreichend 
passiviert und daher mit fortschreitender Dauer des 

25 Atzschrittes angeatzt werden. Es entstehen auf diese 
Weise trichterformige Atzprofile. 

Eine andere, den Verfahrensabschnitt des altemieren- 
den Plasmaatzens betreffende Ausgestaltung sieht vor, 
das Plasmaatzen zeitweise isotrop, das heiBt ohne Zwi- 

30 schenschaltung yon Passivierschritten durchzufiihren. 
Da der isotrope Atzangriff unmittelbar am Maskenrand 
am starksten, in die Tiefe des Durchbruches hinein da- 
gegen zunehmend schwacher wird, Icann ein sich in die 
Tiefe des Siliziumkdrpers verjOngendes Profil erzeugt 

35 werden. Eine gleichfalls zu einem sich in die Hefe ver- 
jUngenden Profil fahrende Ausgestaltung sieht vor, die 
lonenenergie der in den Plasmaatzschritten verwende- 
ten lonen so einzustellen, daB die Maskenrander wah- 
rend des Atzprozesses kontroUiert zuruckweichen. 

40 In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung des erHn- 
dungsgemaBen Atzverfahrens ist der zu bearbeitende 
Siliziumkdrper in Zweilagentechnik aus zwei zunachst 
getrennt vorliegenden Teiikdrpem aufgebaut Dadurch 
kdnnen Durchbruchsstrukturen angelegt werden, wel- 

45 che nach dem Zusammenftigen der beiden Teilkdrper 
innerhalb des dann resultierenden Gesamtkdrpers lie- 
gea Dies gestattet es, DurchbrQche mit kompliziertem, 
beispielsweise nichtrotationssymmetrischem Quer- 
schnittsprofil anzulegen. Auch kdnnen dadurch ringfdr- 

50 mige Austrittsdffnungen erzeugt werden, was insbeson- 
dere fOr Einspritzdusen fOr Kraftfahrzeugmotoren in- 
teressant ist Ein geschlossener Ringspalt zeichnet sich 
hier durch ein besonders gutes Kraftstoffzerstaubungs- 
verhalten aus. 

55 Ausfahrungsbeispiele des vorgeschlagenen Verfah- 
rens werden nachfolgend unter Bezugnahme auf die 
Zeichnung naher eriautert 



Zeichnung 



60 



Es zeigen 

Fig. 1 Bearbeitungsstadien eines nach dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren bearbeiteten Wafers, Fig. 2 
Bearbeitungsstadien bei Verwendung eines aus zwei 
fis Teiikdrpem aufgebauten Sili^umkdrpers, Fig. 3 ein 
FIuBdiagramm des Verfahrens. Fig. 4 eine Austrittsdff- 
nung in Form eines geschlossenen Ringspaltes, Fig. 5 
eine Gestaltung des Einlaufbereiches. I^g. 6 und 7 wel- 
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tere Gestaltungen der Austrittsdffnung, Fig. 8 eine Dii- 
se mit zusatzHcher Luftumfassung, Fig. 9 eine Drauf- 
sicht auf einen Einlauf> bzw. Luftzustrombereicli. 

Beschreibung 5 

Fig. 1 veranschaulicht anhand von vier Bearbeitungs- 
stadien eines Wafers die Durchfiihrung des erfindungs- 
gemSBen Verfahrens am Beispiel der Herstellung einer 
SiliziumdQse mit kreisrunder Austrittsoffnung. Ein Sili- 10 
ziumkdrper 10, im folgenden als Siliziurawafer bezeich- 
net, wird zunachst auf beiden Oberflachen 17, 19, im 
folgenden entsprechend der Wiedergabe in Fig. 1 als 
Oberseite 17 und Unterseite 19 bezeichnet, ganzfiachig 
mit einer Passivierschicht 1 1 von Siliziumnitrid (Si3N4) 15 
und Siliziumoxid (SiOa) oder alternativ mit einer Passi- 
vierschicht von dickem thermischen Siliziumoxid (Si02) 
versehen. Auf der Unterseite 19 des so vorbereiteten 
Wafers 10 werden mit Hiife eines Standardlithographie- 
verfahrens sodann rechteckige Fenster 12 in der Passi- 20 justiert Die Cffnungen 14 k6nnen beliebig gestaltet, 
vierschicht 1 1 definiert. Durch ein nachfolgendes Stan- zum Beispie! kreisrund sein. Die Justierung der Maske 
dardatzverfahren, zum Beispiel Plasma&tzen im Falle 18 zur Wafer unterseite 19 erfolgt mit einemdoppelseiti- 
einer Passivierschicht aus Siliziumnitrid (Si3N4) bezie- gen Waferbelichtungsgerat. Aitemativ kann ein einseiti- 
hungsweise Plasmaatzen oder NaBStzen in waBriger, ges Waferbelicbtungsgerat eingesetzt werden, welches 
(gepufferter) FluBsaurelosung (HF) im Falle einer Passi- 25 auf dafiir bestimmte, durchgehende Lasermarkierungen 



nem Polymermaterial, zum Beispiel Photoresist (Photo- 
lack) vollstandig aufzufUUen. Dadurch wird zum einen 
eine zusatzliche Passivierung der zwischen Grabenbo- 
den und Oberseite 17 verbleibenden Membranen ge- 
gentiber der Plasmaeinwirkung nach dem Durchatzen 
von der Oberseite 17 her erreicht Zum anderen bewirkt 
das Poljmiermateria! eine druckdichte Isolation der Un- 
terseite 19 zum Plasmaraum oberhalb der Oberseite 17 
hin. Dadurch wird es mdglich, die Unterseite 19 des 
Wafers wahrend des Atzens der Oberseite 17 mittels 
Gaskonvektionskuhlung zu kiihlen, zum Beispiel mit un- 
ter Oberdruck gegeniiber dem Plasmaraum an der Un- 
terseite 19 entlanggeleitetem Heliumgas. Der in diesem 
Stadium vorliegende Bearbeitungszustand des Wafers 
10 ist in Fig. lb wiedergegeben. 

Auf die noch unbearbeitete Waferoberseite 17 wird 
sodann in einem zweiten Photolithographieschritt eine 
Photolackmaske 18 angeordnet. Ihre Offnungen 14 sind 
exakt auf die V-Graben 13 der Unterseite 19 des Wafers 



vierschicht II aus Siliziumoxid (Si02)> werden die Fen 
ster bis zur Siliziumoberflfiche des Wafers 10 gedffnet 
AnschlieBend wird der Wafer 10 in einer alkalischen 
Atzl5sung, zum Beispiel Kaliumlauge (KOH), Ethylendi- 
amin/Pyrokatechol (EDP), oder Tetramethyl-Ammoni- 30 
iimhydroxid (TMAH) naBgeatzt Unter den zuvor er- 
zeugten Fenstern 12 entstehen dabei Materialabtragun- 
gen in Form tiefer werdender V-fdrmiger Grdben 13. 
Das NaBfitzen wird fortgesetzt, bis die Grabentiefe T 
beziehungsweise die Dicke D der zwischen dem Boden as 
des Grabens 13 und der Oberseite 17 des Wafers 10 
verbleibenden Membran einen gewflnschten Wert, wel- 
cher zum Beispiel zwischen 5 und 200 Mikrometer lie> 
gen kann, erreicht hat Atztiefe T beziehungsweise 
Membrandicke D werden Ober die Atzdauer eingestellt 40 
Erganzend erfolgt zweckmaBig eine optische Kontrolle 
durch Messen der Atztiefe und/oder Bestimmen der 
Membrandichte D, etwa durch Infrarot- Absorption. Zur 



oder zuvor von der Waferunterseite 19 bis zur Wafer- 
oberseite 17 durchgeatzte Justierstrukturen ausgerich- 
tet wird. Eine weitere Moglichkeit ist das Justieren mit 
Infrarotdurchiicht Dabei wird die Maske 18 auf die 
Membran zwischen Grabenboden und Oberseite ju- 
stiert Alle diese Justiertechniken sind in der Fachwelt 
sicher beherrschte Verfahren und werden deshalb hier 
nicht weiter eriautert Nachfolgend wird die in den 
durch die Photolackmaske 18 definierten Offnungen 14 
verbliebene Passivierschicht 11 von thermischem Oxid 
(SiOz) bzw. Siliziumnitrid (Si3N4) und Siliziumoxid 
(Si02) entfemt Das Entfemen erfolgt zweckmaBig wie- 
denim durch ein Standardatzverfahren, wie etwa durch 
Plasmaatzen (RIE). 

Die daraufhin in den Oif nungen 14 vorhandenen blan- 
ken Siliziumfiachen werden sodann gemaB einem geeig* 
neten Plasmaatzverfahren, vorzugsweise dem aus der 
DE-PS 42 41 045 bekannten, geatzt Dieses bekannte 
Verfahren beinhaltet altemierend Atzschritte, in denen 



kontrollierten Einstellung einer gewtlnschten Graben 

tiefe T kann eines der hinlanglich bekannten Atzstop- 45 Silizium abgetragen wird, und Passivierschritte, in de- 

verfahren, zum Beispiel em P*^ -Atzstop oder ein elek- nen die Seitenwande der erzeugten Struktur mit einer 

trochemischer pn-Atzstop emgesetzt werden. Nach Be- Passivierschicht, zum Beispiel durch teflonartige Poly- 

endigung des NaBatzens wird der Wafer 10 mit einem mere, bedeckt werden. Bedingt durch ein — gewolltes 

Standardwaferreinigungsverfahren, zum Beispiel — Nachnitschen der seitlichen Passivierschicht in Rich- 

"RCA-Clean", gereinigt, wobei Rfickstande der NaBatz- 50 tung auf den jeweiligen Atzgrund wahrend der Atz- 



Idsung vollstandig entfernt werden. Den nach diesem 
Schritt vorliegenden Bearbeitungszustand des Wafers 
lOzeigtFig. la. 

Ftir die Bearbeitung der Oberseite 17 des Wafers 10 
wird auf die zuvor von der Unterseite 19 her erzeugte 
Struktur zunachst eine passivierende Schutzschicht 15 
aufgebracht Sie dient dazu, nach dem Durchbrechen 
des von der Oberseite 17 erfolgenden Materialabtrags 
durch den Boden des Grabens 13 ein Oberatzen ohne 
Strukturverluste an den Grabenseitenwanden zu er- 
moglichen. Erzeugt wird die Schutzschicht 15 zweckma- 
Big durch thermische Oxidation der freien Siliziumober- 
flachen des Grabens 13. Alternativ kann sie auch durch 
Belegung der Oberflachen des Grabens 13 mit einem 



schritte bleiben die Seitenwande stets gegen Atzeinwir- 
kung geschOtzt Bei richtiger Prozefifiihrung tritt kei- 
nerlei Unterschneidung der Maske 18 ein, die erzeugten 
Seitenwande sind glatt und vollig senkrecht zur Oberfia- 
55 che 17. Wegen weiterer Einzelheiten zur DurchfOhning 
dieses Verfahrens wird auf die DE-PS 42 41 045 verwie- 
sen. Das Plasmatiefenatzen liefert, ausgehend von der 
Oberseite 17 einen sich bis zum Boden des Grabens 13 
erstreckenden, rdhrenformigen Durchbruch, dessen Sei- 
60 tenwande achsparallel verlaufen, und dessen Quer- 
schnittskontur genau der durch die Maske 18 definier- 
ten entspricht Der nach Durchfiihrung beider Verfah- 
rensstufen insgesamt entstandene Durchbruch besitzt 
im Ausfflhrungsbeispiel die Form eines Trichters mit 



atzplasmabestandigen Material, zum Beispiel mit einem es zylindrischem Hals. Dabei weist die AustrittsOffnung an 

plasmaabgeschiedenen Dielektrikum, aufgesputtertem der Unterseite 19 eine eckige, beispielsweise quadrati- 

Aluminium, Nickel oder Chrom erfolgen. Sinnvoll ist sche Kontur auf, wahrend die Austrittsoffnung zur 

ferner, den Graben 13 anschlie0ei)d zusatzlich mit ei- Oberfiache 17 mit hoher Genauigkeit beispielsweise 
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kreisrund ist. Rg. Ic zeigt den Bearbeitungszustand zu 
diesem Verfahrenszeitpunkt 

Eine besonders vorteilhafte Erweiterung der mogli- 
chen Atzstrukturgeometrien bietei eine bislang unge- 
nutzte Eigenschaft des aus der DE-PS 42 41 045 be- 5 
kannten Verfahrens. Neben Strukturen mit achsparalle- 
len Seitenwanden lassen sich durch geeignete ProzeB- 
fuhrung auch Strukturen mit geneigten Seitenwanden 
herstellen. Die Neigung der Seitenwande kann dabei 
aber einen weiten Bereich beliebig eingestellt werden. 10 
Bei einer ersten Verfahrensvariante dieser Art ist die 
Dicke der in den Passivierschritten aufgebrachten Passi- 
vierschicht so gewahlt, daB diejenigen Teile der Seiten- 
wande, die nahe am Maskenrand liegen, ausreichend 
passiviert werden, wodurch dort im nadifolgenden Atz- 15 
schritt kein Unterschneiden eintritt, wahrend tiefer im 
Siliziumk6rper 10 gelegene Teile der Seitenwande nicht 
mehr ausreichend passiviert und daher mit fortschrei- 
tender Dauer des Atzvorganges angeatzt werden. Es 
entsteht eine sich in die Tiefe trichterfdrmig aufweiten- 20 
de Atzstruktur. Durch Steuerung der Dicke der Passi- 
vierschicht laBt sich die Seitenwandneigung einstellen. 

Eine zweite Verfahrensvariante sieht vor, den Atz- 
prozcB nach dem anisotrop gefOhrten Durchatzen der 
Membran zwischen Oberseite 17 und Boden der Stnik- 25 
tur 13 eine bestimmte Zeit lang isotrop weiterzufuhren. 
Hierbei ist der zuvor beschriebene Schutz der Graben- 
struktur 13 vor dem Plasmaatzangriff besonders we- 
sentlich. Da der isotrope Atzangriff unmittelbar am 
Rand der Maske 18, d, h. am spateren Dusenaustritt am 30 
starksten, in die Tiefe der Struktur 13 hinein dagegen 
zunehmend schwacher wird, kann ein sich in die Tiefe 
verjOngendes Profit kontrcUiert erzeugt werden. 

Eine weitere Verfahrensvariante besteht darin, durch 
geeignete Wahl der lonenenergie — sie muB ausrei- 35 
chend groB sein — bei ansonsten anisotroper ProzcB- 
fuhrung eine Facettierung der Maske 18 zu erreichen, 
wobei die Maskenrander wahrend des Atzprozesses 
kontrolliert zurQckweichen. Auch hierbei wird ein sich 
in die Tiefe verjungendes Profil erreicht. ohne daB ein 40 
Unterschneiden des Maskenrandes eintritt Besonders 
gOnstig im Zusammenhang mit einer durch Facettienmg 
einstellbaren Seitenwandneigung ist eine Fotolackmas- 
ke 18 ohne darunterliegende Passivierschicht Zweck- 
maBig werden in diesem Fall die SiUaumnitrid- und/ 45 
Oder SUiziumoxidpassivierschichten 11 an der Oberseite 
17 des bearbeiteten Siliziumkorpers 10 vor dem zweiten 
Lithographieschritt ganz fiachig entfemt. 

Nach AbschluB des Plasmatiefenatzens werden die 
Passivierschichten 11. 15, sowie das in den V-Graben 13 50 
vorhandene Photoresist durch geeignete, naBchemische, 
gegenQber Silizium selektive AtzlBsungen oder U5- 
sungsmittel entfemt Altemativ kann das Entfemen mit- 
tels einer 02-Plasmabehandlung erfolgen. 

Eine vorteilhafte Abwandlung des vorgeschlagenen 55 
Verfahrens ist nachfolgend anhand der Herstellung ei- 
ner Ringspaltdflse fOr das Einspritzventil cines Benzin- 
motors beschrieben. Fig. 2 zeigt, jeweils im Langs- 
schnitt, vier Stadien der Herstellung einer solchen DUse. 
Die zugehorigen Verfahrensschrittc sind in Fig. 3 als eo 
FluBdiagramm wiedergegeben. 

Der Siliziumkttrper, in den der Durchbruch einge- 
bracht wird. besteht in diesem Fall aus zwei zunachst 
getrennt vorfiegenden Wafem 10, 20, wclche zu einem 
spateren Zeitpunkt wahrend der Bearbeitung zusam- 65 
mengefUgt werden. Einer dieser Wafer, der im folgen- 
den als unterer Wafer 10 bezeichnete, wird in eineni 
ersten Verfahrensschritt 100 thermlsch oxidicrt. Dabei 



wird er mit einer ca. 2 Mikrometer dicken Schicht von 
thermischem Siliziumoxid (Si02) versehen. In einem 
doppelseitigen Photolithographieschritt 102 werden 
nachfolgend mit Hilfe einer Photolackmaske 18 auf ei- 
ner ersten Oberflache 17 des Wafers 10, im weiteren als 
Oberseite bezeichnet, die spateren Einlaufbereiche — 
Drallkanale sowie auBerer Ring — definierende Fenster 
angelegt. Auf der gegenuberliegenden Waferoberfiache 
19, im weiteren als RQckseite bezeichnet, werden wei- 
terhin die spateren Ringspaltoffnungen 27 angelegt Das 
in den Fenstern 26, 27 vorhandene Siliziumoxid (SiOa) 
wird durch NaBatzen in waBriger FluBsaure (HF) oder 
durch Plasmaatzen voUstandig entfemt, Schritt 104. 
Weiterhin werden auch die Masken 18 entfemt Nach- 
folgend wird durch Plasmatiefenatzen, z. B. gemaB dem 
aus der DE-PS 42 41 045 bekannten Verfahren, der Ein- 
laufbereich von der Oberseite 17 her in den unteren 
Wafer 10 eingeatzt Seine Form entspricht exakt dem 
durch die auf der Oberseite des Wafers 10 verbliebene 
Siliziumoxidschicht deflnierten Fenster 26, welches sei- 
nerseits zuvor durch die Maske 18 definiert wurde: Die 
Atztiefe entspricht im Ausfuhrangsbeispiel etwa der 
halben Dicke des unteren Wafers 10. Den Bearbeitungs- 
zustand zu diesem Verfahrenszeitpunkt zeigt Fig. 2a, 
wobei zusatzlich die Masken 18 mitdargestellt sind. 

Nach Beendigung des Plasmatiefenatzatzprozesses 
wird das restliche auf der Oberseite 17 noch vorhandene 
Siliziumdioxid (Si02) in waBriger FluBsaure (HF) ent- 
femt. Schritt 108. Dabei ist die Wafeninterseite 19 ge- 
schQtzt, die Siliziumdioxidschicht 11 soli hier erhalten 
bleibea AnschlieBend wird der untere Wafer 10 kom- 
plett reoxidiert, Schritt 1 10, wobei auf alle Oberfiachen 
eine im Vergleich zur Schicht 11 dttnne Schicht 21 von 
thermischem Oxid (SiOz), im folgenden als ReOx- 
Schicht bezeichnet, aufgewachsen wird. Sie bedeckt ins- 
besondere auch die Innenflachen des Einlaufbereichs 26, 
die zuvor gereinigte blanke Oberseite 17, sowie die in 
den Fenstern 27 liegende Fiache der Unterseite 19. 

Nun wird ein zweiter Wafer, im folgenden als oberer 
Wafer 20 bezeichnet, ebenfalls zunachst mit einer 
Schicht 21 aus diinnem thermischem Oxid (Si02) verse- 
hen, Schritt 112. Der auf diese Weise gegen das nachfol- 
gende Plasmaatzverfahren passivierte Wafer 20 wird 
sodann durch Silizium-Direkt-Bonden (SFB) mit dem 
unteren Wafer 10 verbunden. Beide Wafer 10, 20 wer- 
den hierfOr zunachst hydrophilisiert, indem sie beispiels- 
weise in einem Gemisch von Ammoniak, Wasserstoff- 
peroxidund Wasser vorbehandelt werden. Zum Bonden 
werden die hydrophilisierten Waferfiachen in innigen 
Kontakt gebracht wobei es durch Van-der-Waals Kraf- 
te bereits zu einer Adhasion kommt in einem nachfol- 
genden Hochtemperaturschritt bei Temperaturen > 
800^ C wird die Verbindung verfestigt bis zur ZerreiB- 
grenze von thermischem Oxid, Schritt 1 18. Einer beson- 
deren Justage bedarf es ftir das Bonden nicht 

Die verbundenen Wafer 10, 20 werden mit einer 
Schicht von Siliziumnitrid (SiaN-*) versehen. Schritt 120. 
Sie bildet eine gegenQber Kalilauge (KOH) besonders 
atzbestandige Maskierung. Diese Beschichtung erfolgt 
nach einem gebrauchlichen Standardverfahren, bei- 
spielsweise als Niederdruckschichtabscheidung bei ho- 
her Temperatur in einem Low Pressure Chemical Vapor 
Deposition (LPCVD)-Rohr. Es folgt wiederum ein zwei- 
seitiger Lithographieschritt, mittels dessen an der Ober- 
seite 23 des nach dem Bonden der beiden Wafer 10, 20 
erhaltenen Gesamtsiliziumkdrpers die spateren Ein- 
trittsSffnungen definierende Fenster 28 angelegt wer- 
den. Eine obere Maske 18 mit den Eintrittsdffnungen 28 
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wird dabei auf das in der SiUziumoxidschicht 1 1 bereits 
vorhandene, die Austritts5ffnung definierende Fenster 
27 an der Unterseite 19 — sie wird durch die Unterseite 
des unteren Wafers 10 gebildet — justiert Das Fenster 
27 ist dabei durch die uberlagerte transparente Silizium- 
nitridschicht 22 gut zu erkennen. Eine exakte Justage 
der oberen Maske 18 zu den Strukturen der Waferun- 
terseite 19 ist damit leicht mOglich. 
Im nSchsten Schritt 124 wird das Siliziumnitrid in den 



den. 

Mit den vorstehend beschriebenen Verfahren Ia8t 
sich eine Vielzahl von vorteilhaften Durchbruchsgeo- 
metrien realisieren. AJs besonders interessant hat sich 
vor allem die Zweilagentechnik zur Herstellung von 
Ringspalt-Einspritzdusen fOr KJz-Motoren erwiesen. 
Fig. 4 zeigt, entsprechend der Geometric des Ausfuh- 
rungsbeispiels nach Fig. 2, in Betrachtung von der Un- 
terseite 19 des Siliziumkorpers respektive der Duse her 



durch die Fenster 28 definierten Eintrittsoffnungen 28 lo eine ringformige Austritts5ffnung 27. Im Bereich des 



der oberen Maske 18 durch Plasmatiefenatzen in einem 
Fluorplasma entfernt Das darunter befindliche Silizi- 
umoxid (Si02) wird ebenfalls entfernt, beispielsweise 
durch NaBatzen in gepufferter FluSsaure (HF), Schritt 
126, Hierauf werden, vorzugsweise in heiBer Kalilauge 
(ICOH), entsprechend den Fenstern 28 Eintrittsoffnun- 
gen in den oberen Wafer 20 geStzt, Schritt 128. Die 
Unterseite des Siliziumk6rpers 10, 20 bleibt hierbei 
durch die Siliziuranitridschicht 22 geschiitzt Der Atz- 



Zusammentreffens der ringfdrmigen Austritts6ffnung 
27 mit dem im Randbereich gleichfalls ringfdrmig aus- 
gebildeten Einlaufbereich 26 entsteht ein Ringspalt, 
durch den der Kraftstoff abgespritzt wird. 
15 Fig. 5 zeigt eine vorteilhafte Gestaltung des Einlauf- 
bereichs 26, das heiBt derjenigen Struktur, die vor dem 
Bonden der beiden Siliziumwafer 10, 20 in den unteren 
Siliziumwafer 10 eingeMtzt wird. Er besteht aus vier, 
jeweils vom Zentrum nach auBen gekrtimmten Drallka- 



prozeB durch den oberen Wafer 20 stoppt automatisch 20 naien 29, welche in eine ringformig gestaltete Austritts- 
an der dUnnen ReOx-Schicht 21, die vor dem Bonden offnung 27 miinden. Am AuBenrand der Offnung 27 ist 

beider Wafer 10, 20 aufgewachsen wurde. Der entste- ein RJngspalt 30 ausgebildet. Im Zentrum der Struktur 
hende Durchbruch durch den oberen Wafer 20 weist, befindet sich die quadratische Eintrittsdffnung 28. Der 
entsprechend dem gew^ihlten NaBatzverfahren einen durch sie in den Einlaufbereich eintretende Kraftstoff 

V-fdrmigen Querschnitt auf. Den Bearbeitungszustand 25 erh&lt durch die DrallkanSIe 29 sowohl eine rotatorische 

zu diesem Verfahrenszeitpunkt zeigt Fig. 2a als auch eine horizontale Geschwindigkeitskomponen- 

Nach Beendigung des NaB&tzens, Schritt 128, wird an te. Dadurch wird Zersttubung des Kraftstoffes in den 

der Unterseite 19 des Siliziumkorpers 10, 20 die Nitrid- Verbrennungsraum am Ringspalt 30 begtinstigt Bei ei> 

schicht 22 selektiv zur darunterliegenden ReOx-Schicht nem Muster betrug die Kantenlange der Eintrittsdff- 

21 bzw. dicken Siliziumoxidschicht 1 1 entfernt, Schritt 30 nung 28 379 ^m, der Durchmesser der Austrittsdffnung 

130. Dies kann etwa in einem Fluor-Atzplasma oder 27 1400 [tm und die Breite des Ringspaltes 26,4 pm 

auch naBchemisch, beispielsweise durch heiBe Fig. 6 zeigt eine weitere, das Zerst^ubungsverhalten 

Phosphorsaure erfolgen. AnschlieBend wird an der Un- begtinstigende Ausgestaltimg der Austrittsdffnung 27. 

terseite 19, insbesondere in den Fenstern 27 der Silizi- Sie besteht aus mehreren Ringsegmentspalten, die kon- 

umoxidschicht 11, die dOnne ReOx-Schicht 21 durch 35 zentrischangeordnetsind 

Ruckatzen in gepufferter FluBsllure entfernt Dabei Eine weitere Austritts5ffnungsgeometrie mit gttnsti- 

kann ein leichtes AnEtzen der dicken Siliziumoxid- gen Zerstftubungseigenschaften zeigt Fig. 7. Die Aus- 

schicht 11 hingenommen werden. Mit Hilfe eines Pias- trittsdffnungen 27 sind hierbei als hufeisenfdrmige Teil- 

matiefen&tzverfahrens, insbesondere dem aus der DE- kreise ausgebildet, welche entlang einer Kreislinie ange- 

PS42 41 045 bekannten, wird anschlieBend die durch 40 ordnetsind. 

das Fenster 27 definierte Austrittsdffnung von der Un- Vorteilhaft ist es desweiteren, die Zerst&ubung des 

terseite 19 her in den unteren Wafer 10 eingeltzt Als ICraftstoffes durch Zufuhr von Luft zu unterstiitzen. 

Maske wirkt hierbei die verbliebene vorstrukturierte, Fig. 8 zeigt im Querschnitt eine hierfOr geeignete Dii- 

dicke Siliziumoxidschicht 11. Die Atztiefe ist auf den sengeometrie mit Luftumfassung der Abspritzspalte. Sie 

zuvor angelegten Einlaufbereich 26 abgestimmt Sie 45 weist analog zur DQse nach Fig. 2d eine EintrittsOff nung 

wird zudem durch die vor dem Bonden aufgebrachte 28, einen Einlaufbereich 26 mit DrallkanSilen 29, sowie 

dQnne ReOx-Schicht 21 begrenzt, welche partiell als eine Austrittsdffnung 27 auf. Auch das Herstellungsver- 

Atzstop wirkt Dadurch kann nach dem Auftreffen der fahren entspricht dem zur Herstellung einer Dtise nach 

Atzfront auf die Struktur des Einlaufbereichs so^ar ein Fig. 2, Bei der Bearbeitung des imteren Wafers 10, ins- 

Oberfttzen durchgefOhrt werden, ohne daB ein Atzan- 50 besondere im Rahmen des Schrittes 106 wird jedoch 

griff auf die WSnde der Durchbruchsstruktur erfolgt zusStzlich ein Luftzustrdmbereich bestehend aus Luft- 

Die Mdgiichkeit des OberStzens gestattet es, die Tiefe einlaBkanUlen 31 sowie diesen nachgeordneten Luft- 

der Austrittsdffnung 27 rein zeitkontrolliert einzustel- DraUbereichen 32 angelegt Letztere erstrecken sich, 

len. Im Falle des hier angenommenen Beispiels der Her- zweckmgBig in Form eines Bogens, von den Wafersei- 

stellung einer Kraftstoffeinspritzdflse kann dies dazu 55 tenwanden in Richtung auf den Kraftstoff-EinlaBbe- 

benutzt werden, den Kraftstoffabspritzwinkel an der reich 26. Ober einen weiteren Ringspalt 33 mOnden die 

Austrittsdffnung einzustellen. Der nach dem Verfah- Drallbereiche 32 in die Austrittsdffnung 27. Die Luftein- 

rensschritt 134 vorliegende Bearbeitungszustand ist in laBkan^le 31, sie dienen zur ZufOhrung von Luft in die 

Fig, 2d dargestellt Drallbereiche 32, erstrecken sich bis an den Rand des 

Die nach dem Plasmatiefenatzen zwischen den Teil- to die DUse enthaltenden Chips. ZweckmaBig werden sie 



bereichen 26, 27, 28 des gewiinschten Durchbruches 
noch vorhandenen dOnnen ReOx-Schicht-Membranen 
werden abschlieBend zum Beispiel durch kurzes Tau- 
chen des fertigprozessierten Siliziumkdrpers in ver- 
dtinnter FluBsfiure(HF) entfernt Schritt 136. 

GemSB dem zuvor beschriebenen Verfahren herge- 
stellte Einspritzdflsen kdnnen nach Vereinzein der Wa- 
fer unmittelbar an einem Einspritzventil eingesetzt wer- 



beim Vereinzein der fertigen DOsen, d. h. in der Regel 
beim Sfigen des Wafers 10, 20 erdffnet Durch den Luft- 
zustrdmbereich 31, 32 wird, wShrend Ober die Eintritts- 
dffnung 28 gleichzeitig Kraftstoff K in die DUse geleitet 
65 wird, Luft L zugefQhrt die am Ringspalt 33 austritt In 
der Austrittsdffnung 27 vermischt sich die austretende 
Luft L mit dem am Ringspalt 30 zerstSubten Kraftstoff 
K. Zur weiteren Verbesserung der Mischung von Luft L 
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und Kraftsloff K sind die Drallbereiche 32 zweckmaBig 
so ausgebtldet, da& sie der hindurchstrdmenden Luft L 
eine zirkulare Geschwindigkeitskomponente aufpragen. 
Erreicht wird dies beispielsweise, indem die Drallberei- 
che 32 gekrammt gestaltet werden. 5 

Fig. 9 veranschaulicht In Draufsicht auf den unteren 
Wafer 10 eine vorteilhafte Gestaltung des Kraftstoff- 
Einlaufbereiches und des LuftzustrOmbereiches far eine 
Dttse gemSB Fig. 8. Nach dem Atzen stehengebliebene 
Siliziumstrukturen sind dunkel wiedergegeben. In der lo 
DQsenmitte ist die rechteckige Kontur der Kraftstoff- 
Eintritts5ffnung 28 zu erkennen. Von dessen Randem 
erstrecken sich sichelfOrmig gekrOmmt ausgebildete 
Drallkanaie 29 zum Rand der Austrittsoffnung 27 mit 
dem inneren Ringspalt 30. Dieser und ebenso der auBe- is 
re Ringspalt 33 werden durch einen, auch aus Rg. 8 
ersichtlichen, Siliziumring 35 definiert. welcher sich fiber 
der Austrittsdffnung 27 befindet In analoger Weise er- 
strecken sich ebenfalls sichelformig gekrummt ausgebil- 
dete Luft-Dralibereiche 32 vom AuBenumfang 34 der 20 
DQse zum auBeren Rand der Austrittsdffnung 27 mit 
dem auBeren Ringspalt 33. Am AuBenumfang beflnden 
sich LufteinlaBkanaie 31, welche mit den Drallbereichen 
32 verbunden sind. Die sichelformigen Geometrien von 
Drallkanalen 29 und Drallbereichen 32 sind beispielhaft, 25 
mSghch sind auch beliebige andere Geometrien, etwa 
Geraden. 

Unter Beibehaltung des der ErFrndung zugrundelie- 
genden Verfahrenskonzepts ist eine Vielzahl sinnvoller 
Abwandlungen des Verfahrens mdglich. Insbesondere 30 
ist die anhand der Fig. 2 und 3 beschriebene Verf ahrens- 
variante nicht auf die Herstellung von Dusen fUr Kraft- 
fahrzeugeinspritzventile beschrankt. Bestinmite Verf ah- 
rensschritte kSnnen weggelassen oder durch andere er- 
setzt werden. Beispielsweise kann der untere Wafer 10 35 
im ersten Bearbeitungsdurchgang anstatt durch Plasma- 
tiefenatzen durch NaBatzen bearbeitet werden- Ebenso 
ist denkbar, daB auch der obere Wafer 20 vor dem Bon- 
den bereits mittels eines der Atzverfahren bearbeitet 
wird. Weiterhin sind die ftir die Gestaltung des Einlauf- 40 
bereichs 26 beziehungsweise der Austrittsdffnung 27 
vorgeschlagenen Geometrien nur beispielhaft Mdglich 
sind auch beliebige andere Geometrien, die insbeson- 
ders nicht rotationssymmetrisch sein mussen. Durch ge- 
eignete FQhrung des aus der DE-PS 42 41 045 bekann- 45 
ten Verfahrens sind selbstverstandlich in alien Fallen 
Atzstrukturen mit kontrolliert geneigten Seitenwanden 
herstellbar. 

PatentansprQche 50 

1. Verfahren zum Herstellen eines Durchbniches 
mit beliebig geformter Austrittsdffnung durch ei- 
nen Siliziumk5rper, dadurch gekennzeichnet, daB 
wenigstens ein Teil des notwendigen Materialab- 55 
trags durch ein Obliches NaBfitzverfahren erfolgt, 
und daB der Materialabtrag zur Erzeugung der 
Kontur der Austritts6ffnung (24) durch ein Plasma- 
tief enatzverfahren erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 60 
zeichnet. dafi der Siliziumkdrper (10, 20) vor Durch- 
fOhrung des Plasmatiefenatzverfahrens ganz fia- 
chlg mit einer gegen das Plasmaatzens schQtzenden 
Passivierschicht (1 1) versehcri wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 65 
zeichnet, daB die Passivierschicht (1 1) aus Silizium- 
nitrid (Si3N4) und/odcr Siliziumoxid (Si02) besteht 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB die durch das NaBatzverfahren er- 
zeugte Struktur (13) vor Durchfiihrung des Plasma- 
tiefenatzverfahrens durch thermische Oxidation 
gegenuber den nachfolgenden Atzschritten resi- 
stent gemacht wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Oberfiachen der durch das NaBat- 
zen erzeugten Struktur (13) mit einem atzplasma- 
bestandigen Material belegt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die durch das NaBatzen erzeugte 
Struktur (13) vor DurchfOhrung des Plasmatiefen- 
atzverfahrens mit einem Polymermaterial (16) auf- 
gefQlltwird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Plasmatiefenatzverfahren ab- 
wechselnd Schritte zum Materialabtrag durch At- 
zen und zum Passivieren der erzeugten Atzstruktur 
durch Aufbringen einer Polymerschicht auf die 
Strukturoberfiachen aufweist 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dicke der passivierenden Poly- 
merschicht so eingestellt wird, daB tiefer im Silizi- 
umkdrper (10) gelegene Teile der Seitenwande der 
erzeugten Struktur mit zunehmender Dauer des 
Atzvorgangs angeatzt werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 7; dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Teil der Atzschritte ohne Zwi- 
schenschaltung von Passivierschritten durchge- 
fuhrt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die lonenenergie bei den Plasmatie- 
fenatzschritten so gewahlt wu-d, daB die die Struk- 
tur definierende Maske (18) kontrolliert zuruck- 
weichL 

11. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Passivierschichten (11, 15) nach 
Beendigung des Plasmatiefenatzverfahrens durch 
ein gegenuber Sili^um selektives Ldsungsmittel 
entfemt werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Passivierschichten (11, 15) durch 
eine 02-Plasmabehandlung entfemt werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Siliziumkdrper durch Zusammen- 
fOhren zweier Siliziumteilkdrper (10, 20) aufgebaut 
wird, wobei der Materialabtrag von der OberflSche 
(1ft) des einen Siliziumteilkdrpers (10) her durch ein 
Standard-NaBatzverfahren (128). von der gegen- 
fiberliegenden Oberflache (23) des anderen Teil- 
kdrpers (20) her durch ein Plasmatiefenatzverfah- 
ren (134) erfolgt. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB vor dem ZusammenfOgen des ersten 
Siliziumteilkdrpers (10) mit dem zweiten Silizium- 
teilkdrper (20) in die nach dem ZusammenfQgen 
innerhalb des Siliziumkdrpers liegende Oberflache 
(17) des ersten Teilkdrpers (10) eine Struktur (26) 
eingeatzt wird (106), welche spater Teil des Durch- 
bruchs(26.27,28)ist 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Oberfiachen des ersten Silizium- 
Teilkdrpers (10) vor dem ZusammenfOgen ther- 
misch oxidiert werden (1 10). 

16. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Oberfiachen des zweiten Silizium- 
teilkdrpers (20) vor dem ZusammenfQgen ther- 
misch oxidiert werden (1 12). 
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17. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Oberfiachen des nach dem Zu- 
sammenfiigen der Siliziumteilkdrper (10, 20) erhal- 
tenen Silizmmkdrpers mit SUiziumnitrid (Si3N4) be- 



18. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der nach dem Zusammenfugen der 
beiden Siliziumteilkdrper (10, 20) erhaltene Siiizi- 
umkdrper zuerst einem Materiaiabtrag durch ein 
StandardnaBStzverfahren (128), anschlieBend ei- lo 
nem Materiaiabtrag durch ein Plasmatiefenatzver- 
fahren (134) unterworfen wirA 

19. Verfahren nach Anspruch 13» dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Verbindung der Siliziumteilkdr- 
per (10, 20) erfolgt, indem sie zun^chst an den Ver- is 
bindungsoberfl&chen hydrophilisiert (114), danach 
mit den hydrophilisierten Verbindungsoberflftchen 

in innigen Kontakt gebracht warden (1 16), und die 
Verbindung schlieBlich bei erhdhter Temperatur 
verfestigt wird (1 18). 20 

20. Siliziumkdrper mit einem Durchbruch, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kontur zumindest einer 
Austritts6ffnung (27) gebogene und/oder von den 
durch das Kristallgitter festgelegten Vorzugsricfa- 
tungen abweichende Abschnitte aufweist 25 

21. Siliziumkorper nach Anspruch 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Austrittsoffnimg (27) ringfdr- 
mig ausgebildet ist 

22. Siiiziumk6rper nach Anspruch 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Obergang zwischen dem 30 
Durchbruch (26, 28) von der Eintrittsdffnung her 
und der Austrittsfiffnung (27) als Spalt (30) mit ei- 
nem ira Vergleich zum Durchbruch (26, 27, 28) kiei- 
nen StrSmungsquerschnitt ausgebildet ist 

•23. Siliziumk6rper nach Anspruch 20, dadurch ge- 35 
kennzeichnet, dafl der Durchbruch (26, 27, 28) Be- 
reiche (26, 29) aufweist, welche ein den Durchbruch 
durchstr^mendes Medium (K) von seiner Eintritts- 
richtung ablenken. 

24. Siliziumkdrper nach Anspruch 23, dadurch ge- 40 
kennzeichnet, daB die ablenkenden Bereiche (26, 
29) gerade und/oder gekrtimmte Abschnitte (29) 
aufweisen, welche einem durchstromenden Medi- 
um (K) eine rotatorische Bewegungskomponente 
einpr^gen. 45 

25. Siliziumkorper nach Anspruch 20, gekennzeich- 
net durch einen zweiten Durchbruch (31, 32) zur 
Fiihrung eines zweiten Mediums (L), welcher im 
wesentiichen senkrecht zur Eintrittsrichtung eines 
Mediums (K) in den ersten Durchbruch (26, 27, 28) 50 
angelegt ist, und ebenfalls in die Austritts5ffnung 
(27) mQndet 

26. Siliziumkorper nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi der Obergang zwischen dem 
zweiten Durchbruch (31, 32) und der Austrittsdff- 55 
nung (27) als Spalt (33) mit einem im Vergleich zum 
Durchbruch (31, 31) kleinen Strdmungsquerschnitt 
ausgebildet ist 

27. Siliziumk6rper nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der zweite Durchbruch (31, 32) 60 
gekrtimmte Abschnitte (32) aufweist, welche einem 
durchstr6menden Medium (L) eine rotatorische 
Bewegungskomponente einpragen. 
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13/.' — -r^ Aniegen Ringspali ouf Waferruckseile durch Plasmafieienatzen 
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[ntiernen SiO^ 'Hauichen mit verdOnnter FluOsdur. 
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